Sens-o-Spheres – Mobile, miniaturisierte Sensorplattform für die ortsungebundene Prozessmessung in wässrigen Lösungen by Lauterbach, Tim et al.
Sens-o-Spheres – Mobile, miniaturisierte Sensorplattform für 
die ortsungebundene Prozessmessung in wässrigen 
Lösungen 
 
 
T. Lauterbach1, T. Walther1, M. Grösel2, S. Lenk2, T. Gernandt3, 
R. Moll3, F. Seidel4, D. Brunner4, T. Lüke5, C. Hedayat5, A. 
Peters6 & F. Lenk1, 
 
1Institut für Naturstofftechnik, Technische Universität Dresden 
2SAAS GmbH, Bannewitz 
3IMST GmbH, Kamp-Lintfort 
4Ökoplast GmbH, Mittweida 
5Fraunhofer ENAS, Paderborn 
6e-nema GmbH, Schwentinental 
 
Kurzfassung 
 
Zur Prozessmessung in Flüssigkeiten wird ein Konzept vorgestellt, dass mittels miniaturisierter 
Sensorkugeln eine ortsveränderliche Aufnahme von Prozessmesssignalen – z. B. der 
Temperatur – ermöglicht und diese kontinuierlich aus dem Reaktionsvolumen an eine 
Basisstation überträgt. Das System beinhaltet nicht nur die Miniaturisierung der Messstelle auf 
einen Kugeldurchmesser von 7,8 mm sondern auch die Abstimmung der Gesamtdichte auf die 
Prozessbedingungen, um eine gleichmäßige Verteilung der Messpunkte auf das gesamte 
Reaktionsvolumen zu ermöglichen. Für die Verwendung im Bioprozess wurde eine bio-inerte 
Kapselung für die gesamte Messelektronik entwickelt und die Funktionstüchtigkeit in mehreren 
Bioreaktorsystemen demonstriert. Das Messsystem wird mit einer induktiv wieder aufladbaren 
Energiequelle betrieben und hat eine Reichweite von mehr als 30 cm durch die Flüssigkeits-
säule. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Einleitung 
 
In Verarbeitungs- und Verpackungsmaschinen ist die Erfassung von Messgrößen ein wichtiger 
Ausgangspunkt für eine optimale Produktivität und bildet zur Erfüllung der Anforderungen an die 
Prozesssicherheit eine unabdingbare Voraussetzung. Die Entwicklungen auf dem Gebiet der 
Mikroelektronik erlauben die zunehmende Miniaturisierung der Messstellen [1] und somit den 
Einsatz in immer mehr Verarbeitungsschritten. Eine effektive, kontinuierliche Bestimmung von 
relevanten Prozessmessgrößen (z. B. Temperatur, pH-Wert oder Gelöstsauerstoffgehalt) z. B. 
während eines Reinigungsprozesses ist deshalb eine typische Aufgabe. Diese Messgrößen 
fließen nachgelagert auch in die Prozessregelung im Produktionsmaßstab ein. 
In vielen Produktionsumgebungen, z. B. Rohrsystemen oder Behältern im m³-Maßstab, ist eine 
Messwerterfassung derzeit umständlich oder sogar unmöglich. Hinzu kommt, dass ein ortsfester 
Einbau der Messgrößenaufnehmer nur Messwerte am Einbauort liefert, der sich konstruktions-
bedingt oft am Randbereich der Behälter wiederfindet und so die Verhältnisse im Gefäß nicht 
repräsentativ widerspiegelt. 
Mit den in einem Verbundprojekt unter der Führung der TU Dresden, Forschungsgruppe 
SmartLab-Systeme entwickelten Sensorkugeln – den sog. Sens o Spheres – steht nun eine 
anwendungsbereite Lösung in Form von Messkugeln mit einem Durchmesser von unter 8 mm als 
Plattformtechnologie für die Implementierung einer Vielzahl von Prozessmessgrößen zur 
Verfügung. Die Sens-o-Spheres bewegen sich minimal-invasiv und frei im Reaktionsvolumen, 
sind bio-inert gestaltet und autoklavierbar. Mit einem induktiven Ladesystem können die 
Messkugeln nach einem Verwendungszyklus wiederaufgeladen werden. 
Die kontinuierliche Übertragung der Messwerte über den gesamten Versuchszeitraum an die 
Basisstation geschieht drahtlos bei variablen Messfrequenzen auf einem geeigneten, frei 
verfügbaren Übertragungsband. Durch die extreme Miniaturisierung des Sensorelements konnte 
eine sehr gute Dynamik z. B. bei der Temperaturregelung erreicht werden. Eine erhebliche 
Parallelisierung von Prozessmessungen ermöglicht die Verwendung von bis zu 24 Messkugeln 
mit einer Basisstation.   
Gemeinsam mit Pilotnutzern wurden die Sens-o-Spheres bereits in verschiedenen Produktions-
gefäßen erprobt. Durch das einfache sterile Einbringen der Messkugeln in die verschiedenen 
Prozessumgebungen konnten bereits relevante Daten z. B. zu Temperaturverläufen in 
Fermentationsbrühen erhoben werden, die mit einem traditionellen Stabsondensystem hätten 
nicht erfasst werden können. Fokus für weitere Entwicklungsarbeiten liegt in der Verknüpfung der 
Prozessmessung mit dem Aufenthaltsort der Sensorkugel im Reaktionsvolumen und der 
Verbreiterung der verfügbaren Messgrößen [2]. 
 
2 Aufbau und Funktion eines mobilen, miniaturisierten Messsystems 
Das Sens-o-Spheres System besteht aus drei Bestandteilen. Die Messkugel nimmt die Daten im 
Reaktionsvolumen auf und sendet diese drahtlos und kontinuierlich an die Basisstation. 
Zusätzlich wird eine Ladestation für das induktive Nachladen der Messkugeln benötigt. 
Mit Hilfe der Basisstation können die Messdaten von bis zu 24 Messkugeln interpretiert, 
angezeigt, abgespeichert und z. B. auch für Regelungszwecke weiterverwendet werden. Die 
Messkugeln sind wiederverwendbar und können induktiv wiederaufgeladen werden (siehe 
Abbildung 1). 
 
Abbildung 1: Produktvision für das Gesamtsystem Sens-o-Spheres. 
Die Abbildung 2 zeigt das Schema für den Aufbau einer Messkugel. Abgebildet sind die 
verschiedenen Komponenten innerhalb der Sphäre – Antenne (a), Mikrocontroller (b), 
Messelement (c), Energiezelle (d) und Kapselung (e). 
 Abbildung 2: Schema für die Komponenten einer Messkugel. 
In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Bestandteile und wiederum deren Komponenten 
näher eingegangen. 
2.1 Messkugel 
Die Messkugel ist ein batteriebetriebener elektromagnetischer Sender in Sphärenform mit einem 
Durchmesser von 7,8 mm. Die elektronischen Komponenten sind Großserienprodukte und so zu 
einer Plattform zusammengefasst, dass neben der derzeit implementierten Messgröße 
Temperatur auch weitere Messgrößen, wie z. B. pH-Wert oder gelöster Sauerstoff implementiert 
werden können. Die Gesamtdichte der Messkugel wurde auf ca. 1,10 g/cm³ eingestellt damit sich 
die Messkugel mit dem Auftrieb durch mechanischen Leistungseintrag (z. B. Rühren und 
Begasen) durch das gesamte Reaktionsvolumen frei bewegen kann. 
2.1.1 Kapselung 
Die äußere Hülle der Messkugel besteht aus zwei gerippten, im Spritzguss hergestellten 
Halbschalen ausgeführt in Polypropylen. In eine Halbschale wurde ein Additiv hinzugeben um ein 
lasergestütztes Verschweißen der beiden Halbschalen zu ermöglichen. Mit dieser Methode 
konnte eine dichte, wiederverwendbare und autoklavierbare Kapselung für die im Inneren der 
Messkugel enthaltene Elektronik erzeugt werden. Zusätzlich wurde auch das Verkleben der 
beiden Halbschalen mit einem biokompatiblen Klebstoff getestet. Diese Art der Verbindung der 
beiden Halbschalen ermöglichte allerdings nur die chemische Desinfektion der äußeren Hülle. 
2.1.2 Elektronische Komponenten 
Das individuell erstellte Leiterplattenlayout auf Basis der PCB-Technologie (printed circuit board) 
wurde mit den kleinsten und energieeffizientesten am Markt verfügbaren integrierten 
Schaltkreisen ausgestattet. Zentrales Element ist ein 8-Bit-Mikrocontroller dessen geringe Größe 
von 1,8 mm x 1,7 mm ausschlaggebend war. Die drahtlose Verbindung wird über einen 
Schwachstrom-Transceiver ermöglicht. Teil des flexiblen PCBs ist auch die ringförmige Antenne, 
die unmittelbar am Äquator der Messkugel positioniert ist und durch die Maximallänge auch die 
maximale Verstärkung aufweist. Die Daten werden auf dem 433 MHz Frequenzband übertragen. 
Die Auswahl dieses Frequenzband liegt nicht nur in der Kostenfreiheit begründet, sondern basiert 
ebenso darauf, dass bei niedrigen Frequenzen die Signaldämpfung insbesondere in 
Flüssigkeiten geringer ausfällt. 
2.1.3 Energieversorgung 
Für die Energieversorgung wurde eine Lithium-Ionen-Batterie mit 4,8 mm Durchmesser und einer 
nominalen Kapazität von 1,0 mAh ausgewählt. Diese vergleichsweise große und vor allem 
schwere Komponente wurde direkt im Zentrum der Messkugel untergebracht. Dies hat den 
Vorteil, dass die schwerste Komponente den Masseschwerpunkt nicht verschiebt und eine freie 
Rotation der Messkugel ermöglicht, wenn sich diese durch das Prozessvolumen bewegt. 
Während die Datenantenne ringförmig ausgelegt wurde, ist die zweite Antenne auf dem PCB 
planar und ermöglicht das induktive Laden der Batterie. Die Ladeantenne agiert also als 
Empfängerspule. Wegen des begrenzten Bauraums innerhalb der Messkugel konnte kein 
konventionelles Energiemanagement verwendet werden. Stattdessen steuert der Mikrocontroller 
den Ladevorgang und verhindert Überspannung beim Laden sowie das vollstände Entladen der 
Batterie. 
2.1.4 Sensorelement 
Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Komponenten gemeinsam mit dem 
Energiemanagement ergeben eine Plattform für die Kommunikation mit einem externen Sende- 
und Emfangseinheit. Das individuelle Sensorelement kann dieser Plattform hinzugefügt und 
beliebig ausgetauscht werden. Als Kommunikationsschnittstelle kann der Sensor mittels des 
Mikrocontroller-internen 12-bit A/D-Wandlers analog ausgelesen oder die serielle Schnittstelle 
des Mikrocontroller über das I²C-Protokoll genutzt werden. Die Verbindung mit einem integrierten 
Schaltkreis für die Temperaturmessung wird hier exemplarisch beschrieben. Der Sensor hat eine 
Größe von ca. 1,2 mm x 0,8 mm x 0,6 mm und wird mit der Sensorrichtung zur Kapselung direkt 
auf das PCB aufgebracht. Für eine optimale Wärmeübertragung wird der Temperatur-IC gegen 
eine Rippe der Kapselung gepresst. Der IC wird über das I²C-Protokoll angesprochen und 
ermöglicht eine Temperaturauflösung von ca. 0,0625 K (12 Bit). 
  
Abbildung 3: links: Foto des gefalteten PCB innerhalb einer Halbschale. Die Datenantenne (Data 
antenna) liegt ringförmig am Äquator während die Ladeantenne (RX coil) für die induktive Energie-
übertragung verwendet wird. Rechts: Größenvergleich einer laser-geschweißten Messkugel mit einem 1-
Cent-Stück. 
2.1.5 Betriebsweise 
Biotechnologische Prozesse beinhalten verschiedene Dynamiken und die Prozesszeiten 
variieren von wenigen Stunden bis zu mehreren Tagen oder sogar Wochen. Dies stellt ein 
Problem dar insbesondere wenn ein Messsystem verwendet werden soll, dass nur über eine 
begrenzte Energieversorgung verfügt. Um diese Einschränkung aufzuheben wurden drei 
verschiedene Betriebsweisen festgelegt: Kontinuierliche Messwerte alle 10 Sekunden ermöglicht 
eine Prozesszeit von ca. 4 bis 5 Stunden. Messkugeln mit einer Sendefrequenz alle 30 Sekunden 
lassen eine Prozessdauer von 24 Stunden zu und Messkugeln mit einem Sendezyklus von 10 
Minuten sogar eine Messwerterfassung über bis zu zwei Wochen. 
2.2 Basisstation 
Die durch die Messkugel gesendeten Daten werden von der Basisstation empfangen. Die 
Basisstation besteht aus einem Tablet-PC, drei Empfängerleiterplatten sowie drei externer 
Antennen. 
Die Basisstation ermöglicht das kontinuierliche Erfassen der Messwerte von bis zu 24 Mess-
kugeln gleichzeitig. Um eine einzelne Messkugel zu identifizierten wurde ein eigenständiges 
Protokoll entwickelt. Das Datenpaket dieses Protokolls beinhaltet eine Vorwärts-Fehler-Korrektur 
um bis zu 2-Bit-Fehler in der Botschaft zu erkennen, die ID um das Sendeintervall zu erfassen, 
die ID der Basisstation, um die Empfängerstation zu identifizieren, sollten sich mehrere 
Basisstationen in Reichweite befinden, eine ID für die Messkugel, um empfangene Daten zu 
unterscheiden, sowie eine Sensor-ID zur Überprüfung, welches Messelement in der Kugel 
implementiert ist. Die Nutzlast beinhaltet ein kodiertes 16-Bit-Sensorsignal sowie die gemessene 
Batterie- und Ladespannung in der Messkugel. 
Damit die Daten zugänglich gemacht werden können, wurde eine grafische Benutzeroberfläche 
in C# entwickelt. Die empfangenen Daten werden in CSV- bzw. Excel-Dateien gespeichert, sind 
mit einem Zeitstempel ausgestattet und mit dem Experimentalrahmen (Gefäß) verknüpft. Der 
letzte aktuelle Messwert für jede Messkugel wird im Anzeigesystem gemeinsam mit dem 
Batteriestatus dargestellt. Der Benutzer wird bei niedrigem Batteriestatus automatisch alarmiert 
und es besteht die Möglichkeit, eine weitere sterile Sphäre dem Reaktionsvolumen hinzuzufügen 
und die Messung damit fortzusetzen. 
2.3 Ladestation 
Durch die vollständige Verkapselung der Messelektronik mit zwei lasergeschweißten PP-
Halbschalen ist ein kabelgebundenes Nachladen der integrierten Batterie nicht möglich. 
Kabellose, induktive Energieübertragung bietet die Möglichkeit, Energie zwischen zwei 
galvanisch getrennten Schaltkreisen zu transferieren. In diesem Fall wurde die induktive 
Resonanzkopplung für die kabellose Energieübertragung gewählt. Die Resonanzfrequenz wurde 
mit f = 13,5 kHz eingestellt und während die Empfängerspule einen Durchmesser von ca. 5 mm 
hat, ist die Sendespule ca. 7,9 mm im Durchmesser mit 5 Windungen, so dass die Messkugel 
direkt im Inneren der Spule eingebracht werden kann. Um mehr als eine Messkugel gleichzeitig 
laden zu können, ist die Sendespule ca. 100 mm lang, so dass in den darüber angebrachten 
Halterungen 5 Messkugeln einbracht werden können. Die Kopplung der Spulen für eine 
maximale Empfangsspannung ist abhängig von der Entfernung und dem Winkel zwischen den 
jeweiligen Spulenpaaren. Durch Drehung der Messkugeln in ihrer jeweiligen Halterung kann eine 
optimale Ladespannung von 3,2 V in der Empfängerspule erreicht werden. Eine verlustfreie 
Energieübertragung kann nicht erreicht werden, so dass die entstehende Wärme mit einer 
aktiven Luftkühlung abgeführt werden muss, damit die Messkugeln nicht überhitzen. 
3 Charakterisierung des Messkugelverhaltens in gerührten 
Bioreaktoren 
3.1     Fluidmodell für einen gerührten Bioreaktor mit laminarer Strömung 
Zur mathematischen Beschreibung von Strömungsverhältnissen im Bioreaktor wurden die 
Bilanzen für die Masse, die Energie und den Impuls gelöst. Hierzu wird die Kontinuitätsgleichung 
herangezogen: 
 + ∇ ∙ 	 = 0 
wobei ρ die Dichte und u den Geschwindigkeitsvektor darstellen. Die Navier-Stokes-Gleichung 
wird ebenfalls gelöst und dient zur Beschreibung des Impulses von Newtonschen Fluiden unter 
Berücksichtigung der inneren Reibung: 
  +  ∙ ∇	 = ∇ + ∆ +  + 	∇∇ ∙ 	 +  
wobei p für den Druck, µ für die dynamische Viskosität, λ für die erste Lamé-Konstante und f für 
die Volumenkraftdichte steht. Da diese partielle Differentialgleichung zweiten Grades nicht 
analytisch gelöst werden kann, wurde ein numerischer Ansatz gewählt. 
Als Modellierungsumgebung wurde COMSOL Multiphysics (COMSOL Multiphysics GmbH) 
verwendet. Dabei handelt es sich um eine Software zum Lösen von partiellen Differenzial-
gleichungen mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode, wobei bereits einige mathematische 
Modelle zur Beschreibung von Problemen der Physik und der Ingenieurswissenschaften 
integriert sind. 
Da das System nicht mit vertretbarem zeitlichen Aufwand in all seiner Komplexität modelliert 
werden kann, müssen physikalisch und mathematisch sinnvolle Vereinfachungen getroffen 
werden: So wird beispielsweise die Annahme getroffen, dass es sich bei den zu modellierenden 
Flüssigkeiten um inkompressible Medien handelt. Auch wird die Geometrie des Bioreaktors für 
die mathematische Beschreibung vereinfacht werden, indem zunächst keine diskrete Darstellung 
des Rührers erfolgt (siehe Abb. 4). 
 
Abbildung 4: 2D-Simulation der laminaren Strömung im nicht-stationären Fall über 50 s in einem Rühr-
kesselbioreaktor mit Strömungsstörern. 
Zur Modellierung der Sens-o-Spheres in der Reaktorumgebung sollen diese zunächst nicht als 
diskrete Teile simuliert werden, sondern als zweite, hochviskose, nicht mischbare Flüssigkeits-
phase. Die Unstetigkeiten an den Phasengrenzen, welche bei der Darstellung der Sphäre als 
Festkörper auftreten und zu Instabilitäten im Modell führen, können durch ein Phasen-Feld-
Modell umgangen werden. Im Phasen-Feld-Modell werden Teilchen als Konzentrationsfeld Φi 
über folgende Funktion miteinander verbunden: 
	 = tanh   |  |  + 1" /2 
wobei a der Radius der Sphären, ri das Massezentrum der Sphäre und ξ die Grenzflächendicke 
darstellen. Dieses Modell bildete den ersten Ansatz für eine Simulation der Sens-o-Spheres im 
Bioreaktor. 
Die mathematische Modellierung der Strömungsverhältnisse gelingt in komplexen Systemen wie 
gerührten Reaktoren nur mit Hilfe von numerischen Lösungsverfahren und einer räumlichen und 
zeitlichen Diskreditierung. Für die numerische Lösung von Masse- und Energiebilanzen in diesen 
Geometrien wurde COMSOL Multiphysics genutzt. 
Um die Strömungsverhältnisse in einem 3L-Bioreaktor der Firma Applikon, wie er an der TU 
Dresden vorhanden und als eines der Testszenarien für die Sens-o-Spheres vorgesehen ist, 
nachzustellen, wurde die Geometrie des Flüssigvolumens im Reaktor in abstrahierter Form 
zunächst in einer CAD Software (SolidWorks) dargestellt und anschließend in COMSOL 
importiert. Damit das Modell für die Simulation der Trajektorien der Sens-o-Spheres genutzt 
werden kann, wurde dabei das gesamte 3D-Modell errechnet (siehe Abbildung 5). Für laminare 
Strömungsverhältnisse, wie sie in einem langsam gerührten Reaktor angenommen werden 
können, können Zonen unzureichender Durchmischung auftreten. In dem gezeigten Fall (siehe 
Abbildung 5) wurde der Reaktor zudem mit nur einem Rührer bestückt, so dass sich im oberen 
Fluidbereich nur sehr kleine Strömungsgeschwindigkeiten ergeben. Dies kann sich bei größeren 
Dichtedifferenzen zwischen Fluid und Sphäre negativ auf die Verteilung der Sensoren auswirken. 
 
 
3.1     Fluidmodell für einen gerührten Bioreaktor mit turbulenter 
Strömung 
Bei der Kultivierung von Mikroorganismen werden jedoch zumeist höhere Rührerdrehzahlen 
genutzt, um das Reaktionsvolumen besser durchmischen zu können. Dabei zeigt die Strömung 
ein teilweises oder vollständig turbulentes Verhalten. Mit steigender Rührerdrehzahl vergrößert 
sich auch die Reynoldszahl und es bilden sich vermehrt Wirbel, welche eine zu hohe 
Oszillationsfrequenz zeigen, als dass die Navier-Stokes-Gleichung mit vertretbarem Rechen-
Abbildung 5: Darstellung der Fluidgeschwindigkeit bei einer Rührergeschwindigkeit von 100 1/min in einem 
mit 2 L Flüssigkeit gefüllten Applikon-Bioreaktor. 
aufwand gelöst werden könnte. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, können in COMSOL die 
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)-Gleichungen herangezogen werden. Die Momentan-
werte der Größen der Gleichung werden dabei in einen durch einen Mittelwert und einen 
Schwankungswert ausgedrückt. In Abhängigkeit vom gewählten Modell werden unterschiedliche 
Hilfsgrößen sowie ggf. Wandbedingungen für deren Berechnung hinzugefügt. Für die Simulation 
des Reaktors wurde aufgrund der komplexen Geometrie das κ-ε-Modell gewählt, da dieses ein 
stabiles Lösungsverhalten bei solchen Geometrien zeigt. In Abbildung 6 sind die Strömungslinien 
und die Pfeildarstellung des Strömungsfeldes gezeigt, welche ein radiales Fördern der 
Flüssigkeit erkennen lassen. Dies ist ein typisches Verhalten für Scheibenrührer. Zu beachten 
ist hier die Beschleunigung, welche ggf. auch die Sens-o-Spheres erfahren. 
3.3 Partikeltracking im gerührten Bioreaktor 
Um Einfluss verschiedener Parameter auf die Verteilung der Sens-o-Spheres im Reaktor zu 
beurteilen, wurde ein Partikel-Tracing-Modell aufbauend auf den vorangegangenen 
Fluidmodellen (siehe 3.1 und 3.2) erarbeitet [3]. Hierzu wurde neben den Fluidmodellen auch 
das Particle-Tracing-Modul von COMSOL genutzt und auf die Problemstellung angepasst. Beim 
Particle-Tracing-Modul wird für die Komponenten des Positionsvektors eines jeden Teilchens 
eine gewöhnliche Differentialgleichung gelöst, welche sich auf den Mittelpunkt der Teilchen 
bezieht. Über Strömungswiderstandsmodelle können Interaktionen mit dem umgebenden Fluid 
dargestellt werden. 
Als Strömungswiderstandsmodell wurde das Schiller-Naumann-Modell verwendet, da sich 
dieses im Gegensatz zum Stokes’schen Modell auch für umströmte Objekte mit einer relativen 
Reynoldszahl > 1 eignet. Dieses Modell zeigte auch gute Übereinstimmungen in Fallversuchen 
Abbildung 6: Schnittdarstellung des Bioreaktors turbulentes κ-ε -Modell mit Fluidtrajektorien. 
mit Kugeln in Wasser. Zusätzlich wurde das Wandinteraktionsmodell so modifiziert, indem ein 
teilelastischer Stoß an die Reaktorwandung angenommen und das elastische Stoßmodell um 
die Stoßzahl k erweitert wurde. Für die Stoßzahl wurde zunächst ein Wert von 0,2 angenommen. 
Eine weitere Anpassung des Modells betraf die Einführung einer Doppelwandung. Die äußere 
Wandung des Modells entspricht dabei der des Fluides. Da Gleichungen zur Beschreibung der 
Interaktion der Partikel mit der Wandung nur für den Partikelmittelpunkt gelöst werden, tritt eine 
Partikelhälfte aus dem Bilanzraum und steht für eine Interaktion mit dem Fluid nicht mehr zur 
Verfügung. Dies in Verbindung mit einer Strömungsgeschwindigkeit, welche sich in 
Wandungsnähe Null annähert (no-slip-Bedingung), führt zu einer Ansammlung der Partikel am 
niedrigsten Punkt in Gravitationsrichtung, sobald die Dichte des Partikels größer als die des 
Fluides ist (wall-lift-off-Kraft zu gering). Dies entspricht jedoch nicht den Beobachtungen. Wird 
nun eine innere Wand im Abstand des Radius der Partikel eingeführt, mit welcher die Partikel 
interagieren, zeigt sich ein realistischeres Bild der Verteilung der Sphären im Reaktormodell.  
A B C
Abbildung 7: Modell eines gerührten (U = 1.000 rpm) Reaktor mit schwimmenden Sphären nach 60 s, 
wobei die Dichte der Partikel variiert wurde; A: 1,00 g/mL; B= 1,05 g/mL; C= 1,10 g/mL. Darstellung der 
Sphären entspricht Momentangeschwindigkeit (Skala in m/s). 
In Abbildung 7 die Verteilung der Partikel in einem mit 2 L Fluid (Wasser) gefüllten Bioreaktor mit 
zwei 6-Blatt-Scheibenrührer dargestellt. Die abgestufte Darstellung der großen Sphären 
korreliert mit der Momentangeschwindigkeit. Zur Darstellung der Verteilung der Sphären sind 
jeweils zwei Poincaré Maps eingeblendet. Bei der Poincaré-Darstellung wird jeweils ein Punkt in 
einer bestimmten Ebene gesetzt, sobald ein Partikel diese durchquert. Wie zu erkennen ist, 
ergibt sich Vorzugsgebiet, in dem sich die Partikel aufhalten. Die beiden Poincaré-Ebenen 
werden dabei besonders häufig in unmittelbarer Nähe der Rührerachse durchquert. Zudem ist 
die Verteilung abhängig von der Dichtedifferenz zwischen Partikel und Fluid. So halten sich die 
Partikel bei gleicher Dichte vor allem in den oberen zwei Dritteln des Rektors auf. Bei einer 
Partikeldichte von 1,05 g/mL ist die Verteilung im Fluid homogener und bei einer Dichte von 
1,10 g/mL halten sich die Partikel vermehrt im mittleren und unteren Drittel auf. Übertragen auf 
die Sens-o-Spheres bedeutet dies, dass über einem sehr großen Bereich des Reaktors Daten 
erfasst werden können. 
4 Aufnahme der Temperatursprungantwort 
Für die Praxiserprobung wurde mit den Sens-o-Spheres eine Sprungantwort aufgenommen, 
indem diese einer plötzlichen Temperaturänderung ausgesetzt wurden. Durchgeführt wurden die 
Versuche im Labor des Instituts für Naturstofftechnik der TU Dresden, sodass das Messsystem 
einer realen Einsatzumgebung ausgesetzt war. Zur Realisierung des Temperatursprungs wurde 
ein Thermostat (Thermo Fisher Scientific Inc.; DC30-K10; Set point: 30,0 °C), welcher auf 
29,9 °C geheizt wurde, und ein Becherglas mit Eiswasser (0 °C) genutzt. Die Temperaturen 
wurden mit einem digitalen Handthermometer (Testo SE & Co. KGaA; testo 720) verifiziert. Als 
Sphären kamen zwei Sens-o-Spheres (USID: 14 und 22) mit der N3-Software zum Einsatz. 
Zunächst wurden die Sphären in das Wasserbad des Thermostaten mittels Sieb getaucht, bis 
die Sphären ein stabiles Temperatursignal ausgaben. Anschließend wurden beide Sphären 
unmittelbar in das gerührte Eisbad überführt, sodass für das Eingangssignal (Temperatur-
änderung) annähernd von einem Sprung ausgegangen werden kann. Währenddessen wurden 
die Temperatursignale durch die Basisstation, welche etwa 1 m neben dem Versuch stand, 
aufgezeichnet.  
 
Abbildung 8: Darstellung der Sprungantwort (∆T = 29,9 K) von zwei Sens-o-Spheres (S1 & S2) und des 
Regressionsmodells. 
Wie in Abbildung 8 dargestellt, liegen die Ergebnisse beider Sphären sehr gut übereinander. 
Lediglich ein Offset von ca. 1,5 K gegenüber den 0 °C im Eiswasserbad ist zu erkennen. Dies 
kann jedoch mittels einer Kalibrierung ausgeglichen werden. Wie erwartet, zeigen die Sens-o-
Spheres beim Messen der Temperatur ein PT1-Verhalten. Zudem wurde eine Totzeit in das 
Modell einbezogen, um das Verhalten besser abbilden zu können. Mit untenstehender Gleichung 
und der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden eine Regression der Messdaten durch 
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Die Parameter für die Beschreibung des Sensorverhaltens ergeben sich zu folgenden Werten: 
k = 0,955, T1 = 9,900 s und Ttot = 6,980 s. Damit zeigen die Sphären eine hinreichende Dynamik 
für biologische Prozesse. 
5 Zusammenfassung 
Ein großer Vorteil des Sens-o-Spheres-Systems zur drahtlosen Erfassung von Temperatur-
messwerten mittels miniaturisierter Sensoren ist der variable Einsatz in verschiedenen Reaktor-
systemen. Insbesondere in kleinskaligen Reaktoren wie im Schüttelkolben ist zudem eine 
einfache Messwertaufnahme nicht ohne größeren technischen Aufwand möglich. Die etwa 
erbsengroßen Sensoren können während des Inokulationsvorganges dem Kultivierungsgefäß 
hinzugegeben werden und ermöglichen so eine Online-Erfassung der Messwerte, ohne dass 
bauliche Veränderungen am Reaktionsvolumen vorgenommen werden müssen. Dabei kann die 
Form und Größe des Reaktors bis zu einem Volumen von 3 Litern variabel gewählt werden. So 
können die Sensoren auch in gerührten Systemen im Labormaßstab oder in Wavebag-
Bioreaktoren eingesetzt werden [4].  
Zudem kann mit Hilfe des vorgestellten Konzepts eine redundante Messwertaufnahme verein-
facht realisiert werden. Da die Basisstation bis zu 24 Messsonden parallel erfassen kann, können 
innerhalb eines abgegrenzten Prozessvolumens mehrere Sensoren für die gleiche Messgröße 
genutzt werden. Sollte es zum Ausfall eines Sensors kommen, kann dies durch die anderen kom-
pensiert werden, sodass eine durchgängige Dokumentation bzw. Regelung gewährleistet bleibt.  
Die freie Verteilung der Messkugeln innerhalb des Reaktionsvolumen eröffnet neue Möglichkeiten 
der Reaktorentwicklung und für dynamische Prozessregime, da von einer Vielzahl an Mess-
punkten kontinuierlich Werte erhalten werden und damit lokal auftretende Inhomogenitäten auf-
gespürt werden können. Die Verteilung der Messkugeln wurde nicht nur experimentell untersucht, 
sondern auch in einem CFD-Modell für unterschiedliche Fluide, unterschiedliche mechanische 
Leistungseinträge und für unterschiedliche Messkugeldichten simuliert.  
Für den verbauten Temperatursensor wurde das System charakterisiert. Die Messstrecke zeigt 
dabei ein PT1-Verhalten mit einer Verzögerungszeit von etwa 10 Sekunden, welche mittels einer 
Regression an ein Exponentialverhalten bestimmt wurde. Damit ist die Dynamik ausreichend, um 
für biologische Prozessführung Anwendung zu finden. Auch im Vergleich zu kabelgebundenen 
Temperatursonden in gerührten Reaktoren zeigen die mobilen Sensoren ein paralleles Verhalten 
[5]. 
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